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MO ZLIWO SC POPRAWY SKUTECZNOSCI UKEADU HAMULCOWEGO
W POJAZDACH SPECJALNYCH POZBAWIONYCH ABS

W przypadku modernizowania pojazdow starszej gefieraachodzi potrzeba
modyfikacji uktadu hamulcowego by zapeiwiego skuteczmesi w nowym ukladzie
konstrukcyjnym i dla innej charakterystyki technigzpojazdu. W artykule przedstawiono
wyniki analiz poprawy stateczse wojskowego pojazdu specjalnego podczas hamowania
Opisano analityczne obliczenia shwee optymalizacji rozdziatlu sit hamowania na osie
pojazdu oraz wyniki badatrakcyjnych skuteczdo uktadu hamulca roboczego w funkcji
przeprowadzonych modyfikaciji.

THE POSSIBILITY OF IMPROVING THE EFFECTIVENESS
OF THE BRAKING SYSTEM IN SPECIAL VEHICLES WITHOUT A BS

In the case of retrofitting older generation needchange the braking system to ensure
its effectiveness in the new layout design andrd#ehnical characteristics of the vehicle.
The article presents the results of the analysigrtprove the stability of special military
vehicle during braking. Describes the analyticalctdations for optimizing the distribution
of braking forces on the axles of the vehicle dmresults of traction performance brake
system as a function of current modifications.

1. WSTEP

Wojskowe pojazdy specjalne nie podlegabowihzkowym badaniom homologacyjnym
w tym badaniom uktadéw hamulcowych. Podczas haatotypu dopuszczagych pojazd
do eksploatacji w WP sprawdzana jest skute@znittadu hamulca roboczego w probie
typu O i I. Istotm cechy podlegajgca ocenie jest tatle stateczn&® ruchu podczas
hamowania. Wersje specjalne pojazdéw wojskowychgpagvna podwoziach wczaiej
wdrozonych do eksploatacji. Zabudowa specjalistyczny@hdzen o duwych gabarytach i
masie prowadzi do znacznego zikgzenia wysokéri potozeniasrodka masy. Powoduje to
problemy podczas intensywnego hamowania. ¢k®dap Sie dynamiczne obaizenia
poszczegodlnych osi, co sprawia truéiciov rozdziale sit hamowania na poszczegdlne osie.
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fax. 681 10 73, e-mail: sekretariat@witpis.eu

Logistyka 6/2011



2088 Wiodzimierz KUPICZ, Jerzy GRZESIAK, Przemystaw SINBKI

Odciazane osie tylne podczas hamowania tatwo ulegagblokowaniu, co powoduje
zarzucenie pojazdu. Przy wysoko paaym srodku masy i dgym momencie
bezwtadnéci bryty konczy sk to niekiedy jego wywrdceniem.

Biorac pod uwag, ze pojazdy wojskowe w tym specjalne biardziat w dziataniach
wojennych i ich kierowcy prowagzpojazd w warunkach silnego stresu, stateé&no
pojazdu, jego przewidywalne zachowanie powinnyénaiesolutny priorytet nawet kosztem
nieznacznego ograniczenia skutecomowyrazonej dtugdcia drogi hamowania $rednim
w petni rozwinttym op&nieniem.

2. OPIS OBIEKTU BADA N

Obiektem bada byt opancerzony pojazd czteroosiowy ze specjaisty zabudow.
Uktad hamulca roboczego pozbawiony byt systemu AB&zdziat sit hamowania
realizowany byt jedynie statycznie poprzezzmé srednice ttoczkéw w zaciskach kot
poszczegolnych osi. Naig nadmient, ze uktad ten spetnial wymagania statecznouchu
i skutecznéci hamowania dla podwozigttacego baz przeprowadzonej modernizaciji.

Wymiary:

odlegtas¢ pomidzy i1l oraz IIlilV osh -a=13m,
odlegtas¢ pomidzy I1i 11l osia -b=2,14m,
odlegtas¢ srodka masy od przedniej osi -d=2,144 m,
wysokai¢ srodka masy( od jezdni) -h=1,715m,
srednica cylinderkéw przednich hamulcéw - @p = 60 mm,
srednica cylinderkéw tylnych hamulcow - @ =56 mm,
dla uproszczenia przeksztahcerzyjeto wielkosci :
b
—a+—
e=a+_ (1)
b
f=2
5. )

Schemat wymiaréw przedstawiono na rysunku 1.
Masa catkowita i naciski przypadap na osie:

masa catkowita —mc = 23743 kg
0s$ | — N1s = 5665 kg,
os ll — N2s = 5723 kg,
o$ Il — N3s = 6070 kg,

os IV — N4s = 6825 kg.
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Rys. 1 Schemat wymiaréw pojazdu

Dla wyznaczenia optymalnego rozktadu sit hamowaniezlzdne jest obliczenie
naciskdw na osie w funkcji opdienia. Pojazd podparty na czterech osiach, stanétsid
dwukrotnie statycznie niewyznaczalny. W zzku tym,ze samochdd resorowany jest na
sprzynach o jednakowej sztywia oraz rozmieszczenie 0si pojazdu jest symetryctme
rozktad przyrostow obgien wywotanych hamowaniem na poszczego6lne osie jeistwiy i
symetryczny, co do wardoi, przeciwny co do znaku wzglem punktu leacego wsrodku
odleglaci pomidzy osiami Il i Ill. To spostrzeenie upraszcza w znagz Sposob
obliczenia dynamicznych zmian oboen na poszczeg6lnych osiach. Model haanapo
pojazdu mana przedstawi jako sztywm belk;, podparf na czterech elastycznych (o
charakterystykach liniowych) podporach, ctiona momentem M. Na reakcje w
podporach sktadaj si¢ sity statyczne, wynikace z masy pojazdu i dynamiczne,
rownowaace moment M pochodzcy od sit bezwladniei. Schemat obgien
przedstawiono na rysunku 2, gdzie:

- dN1, dN2, dN3, dN4 — obgienia dynamiczne kolejnych osi (zate od
op&nienia), zachodzi zateos¢ dN1 = dN4 oraz dN2 = dN3

— a,— op&nienie hamowania,

- Fp — sita hamowania osi przednich,

- Ft — sita hamowania osi tylnych,

- k1, k2, k3, k4 — sztywnid zawieszenia osi (k1 = k2 = k3 = k4),

- M =a, xmcx h — moment wywotany sitami bezwtad§u.

Rzeczywisty rozklad obgien osi jest zblkony do liniowego.

3. WYNIKI OBLICZE N

3.1 Przebieg wspotczynnikéw przyczepnéi w funkcji intensywnosci hamowania
Wspotczynnik przyczeprai zdefiniowano jako stosunek sity hamownia osindaisku

osi na jezdrd. W analizowanym przypadku wspotczynniki przyczefmnéolejno dla osi: I,
I, I, IV sa nastpujace:
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L) = N1(y) _ Nis+dNI(y)

o) Fo) ©
_ N2(y) _ N2s+dN2(y)
2y) = = .
%) T Fey) @
_ N3(y) _ Nis-dN2(y)
RGeS Ry ©
_ N4(y) _ N4s—-dN1(p)
Ay = = .
TR T R ©
gdzie :
N1(y),N2(y),N3(y),N4(y) - naciski na osie;
V= ﬁ— wskanik hamowania (intensywré hamowania);

g — przyépieszenie ziemskie.

N4s

dN1 dN2 ' !

[ana e
|

Rys. 2 Schemat olées osi podczas hamowania

Po przeksztatceniach zatesci na wspotczynniki przyczepioi przyjmuj posta:

_ y

HLy) = Cpx ey Axy’ @)
_ y

H2(y) = Cpx N2s+Bxy ®)
—ctx__ YV .

H3(Y) > N3s—Bxy’ ©)

pfy)=cpx—Y_— (10)

N4s— Ax y’
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gdzie:

e
A:mcxhxm; (11)

f
B:mcxhxm; (12)

K mc

cp= K +1x7; (13)

{= 1 , mc
K41 2 (14)

K — stosunek sit hamowania przedniej osi do tylk&ry jest staty w przypadku braku
korektora hamowania (jest ceckonstrukcyjn).

Wykres wspétczynnikéw intensywic hamownia maliwego do wykorzystania bez
zablokowania kékzadnej osi, od wspotczynnika przyczepcioprzylgowej pm (miedzy
kotem a jezdni). Jezeli do wzoréw na wspotczynniki przyczepeow miejsceul, p2, u3
,u4 podstawimy wspotczynnik przyczepioo przylgowej um, to po przeksztatceniach
otrzymamy graniczne opgienia hamowania dlal, y2, y3, y 4, dla osi, przy ktorych nie
wystepuje ich blokowanie.

YA = m ; (15)
yagum) = 2 (16)
y3(pm) = (m ; (17)
yA(pm) = m . (18)

Graniczn, intensywngé¢ hamowania pojazdys wyznacza najmniejsza z tych waco
ktéra nie mae byt wieksza odum.

Wspotczynniki wykorzystania przyczepiod { pozwalaj ocené jakos¢ hamowania.
Wyznacza i je jako stosunek doum. Dla omawianego pojazdu:

1= YA (19)
Am
g2=Y2H). (20)
Hm
73= Y3 1)
m

Dla pojazdu wspétczynnik wykorzystania przyczefmds wyznacza najmniejszy z
wspotczynnikéw poszczegélnych osi, dla danggo
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3.2 Obliczenia dla pojazdu z hamulcami przed modernizgg

Stosunek sit hamownia przednich hamulcow do tylnyebt rowny stosunkowi
kwadratéwsrednic cylinderkéw hamulcow przednich do tylnyalayinosi K = 1,148

Wykres wspotczynnikow przyczepém p dla osi pojazdu dla K=1,148 pokazano na
rysunku 3.
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Rys.3 Wykres wspoétczynnikéw przyczeépinoposzczegoinych osi w funkcji intensysaio
hamowaniay

pd (), n2(y), n3(@), pd(y) — wspotczynniki przyczepsoi osi I, 11, 11, IV;

popt@y) =y — idealne wykorzystanie przyczegnonp

kog(y) — okrala granig, ktérej wg regulaminu 13 EKG nie mgg przekroczy
wspotczynniki przyczeprici:

Y+007 dlay z zakresu 0,2+0,8.
Hy)<ogs

Khg(y) — okreéla alternatywn granig, ktérej wg regulaminu 13 EKG nie mgg
przekroczy wspoétczynniki przyczeprigi osi tylnych:
u(y) < y+ 008 dlay z zakresu 0,15-0,3;

¥=00241ay z zakresu 0,3+0,8.

Hly)s g, A

Khd(y) — okrdla granie, ktorej wg regulaminu 13 EKG nie mpgprzekroczy
wspotczynniki przyczeprigi osi przednich;

u(y) = y - 008 dlay z zakresu 0,15+0,3.

Podstawowy warunek, ktéry musspetnig hamulce pojazdéw wieloosiowych grupy
N3 (do takiej grupy zalicza giopancerzony pojazd czteroosiowy) jest taid,dlay z
zakresu 0,15+0,3 przynajmniej jedna z krzywych wespmnikéw przedniej osi musi i
znajdowd powyzej jakiejkolwiek krzywej wspotczynnikbw przyczepim osi tylnej, lub
krzywe przyczepnai osi tylnej musz speiné warunek opisany funkgjKhg(y). Oznacza
to, ze w zakresie opidnien 0,15+0,3g, niezalmie od stanu nawierzchni drogi, przynajmniej
kota jednej osi przedniej zostamablokowane wczmiej niz kota osi tylnej. Warunek ten
jest niezledny dla zachowania statecZobhamowania.

Dla K=1,148, krzywe wspoéiczynnikdw przyczegnoosi:
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- l'i IV przecinap sig¢ dlay = 0,1,

- II'i 11l przecinaja sig dlay = 0,18.

To oznaczaze krzywe przyczeprigi osi | znajduy siec nad krzywymi przyczeprsoi
osi IV, dla intensywnéci hamowania dy = 0,1, a osi Il nad osilll, dlay = 0,18. Ukfad
hamulcowy nie spetnigadnego z wyej wymienionych kryteriow regulaminu 13 EKG.
Potwierdzag to proby hamowania, podczas ktorych pojazd bytibamniestateczny.

Z przebiegu krzywych przyczepéwm wynika, ze nie powinno s stosowd korektora
hamowania, natomiast nale zwickszy¢ stosunek sity hamowania przednich osi w
stosunku do tylnych (zwkszy wartcs¢ K)

Wspétczynniki intensywgd hamownia, mgdiwe do wykorzystania bez zablokowania
két zadnej osi, od wspotczynnika przyczefm@rzylgowejum (K=1,148).

Wykres granicznych wspéiczynnikéw intensywaoio hamownia przedstawiono na
rysunku 4.
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Rys. 4 Graniczne Wspélczynhiki intensyvandiamowaniay osi w funkcji przyczepsoi
przylgowej um (K=1.148). y1(um), y2(um), y3(um), y4(um) — graniczne wspoétczynniki
intensywngci hamowania dla poszczegélnych osi

Gdy rozpatrujemy caty pojazd, to graniczny wspéitori intensywnéci hamowania
okresla najniszy ze wspOtczynnikdw intensywé®m hamowania osi dla danegom.
Wykresys w funkcji przyczepngi przylgowej przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5 Graniczny wspétczynniki intensyyandamowania dlays (caty pojazd) w funkcji
przyczepnéci przylgowejum

Podczas hamowania na lotnisku zaobserwowano blakiewedt osi Ill i VI. Pojazd
zachowywat si niestabilnie, wysipowato bardzo silne, trudne do opanowania zarzecani
tylu. Hamowanie prowadzone na granicy blokowania kdkazalo niedostatecan
skuteczné&¢ uktadu hamulca roboczego, co jest zhe z obliczeniami, gdzie dla
wspotczynnika przyczepioi przylgowej pm=0,8, graniczna intensywfio hamowaniay
wynosi 0,448. Wyniki pomiaréw przy hamulcach zimhy¢préba typu 0) zawarto

w tablicy 1.

Tablica 1.

Badania typu 0 hamulca roboczego z silnikiemyczbnym

o . Srednie w petn| Wartas¢ dopuszczalna
Eg&%&gmz[krgﬁﬁkosc V\cl)):rrw]il:lru dro Irozwinie;te op&nienie| drogi hamowania w/g

Lp Eamowania 9 /s Reg. nr 13 [m]

. | wymag. q q .. |dla
w/g Zmierzona Frlrf]pewncécm Zmierzone \g}e/mar?r- rgg dlarzlgdkmm predkosci
Reg. nr 13 9- wymag. zmierz.

1 ]2 3 4 5 6 7 8

1 |60 60,2 39,4 0,8 4,404 |50 36,69 36,91

Wspétczynniki wykorzystania przyczefmio
Poniej, na rysunku 6 przedstawiono wykres wspoétczymmikds wykorzystania

przyczepnéci w funkcji

przyczepnfci

przylgowej um. W przypadku

idealnego

hamowania na granicy przyczepgoow catym zakresigm warta¢ (s miataby wartét 1.
Na wykresie wid4, ze w zakresie diych wartdgci przyczepnéci przylgowej bardzo spada
stopier wykorzystania hamulcow. Dlam =1 wynosi zaledwie 56%.
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Rys.6 Wykres wspoiczynnikafs wykorzystania przyczepiod w funkcji przyczepnoi
przylgowejum

3.3. Obliczenia dla pojazdu z hamulcami po modeipacji

W trakcie testow drogowych, ustalono maksymaln@ienia czsci pneumatycznej
systemu sterowania hamulcéw, dlaagsiccia maksymalnej wydajsoi hamulcéw, bez
zrywania przyczeprigi osi. Cinienia te ustawiono na poziomie 8,5 bara dla prihdn
hamulcoéw i 5,5 bara dla tylnych. W zgku tym stosunek sity hamowania két przednich
do tylnych dla tych énien wynosi K=1,77.

Wykres wspétczynnikéw przyczepém dla K=1,77 pokazano na rysunku 7.

Dla K=1,77 krzywe wspéiczynnikdw przyczeproosi :

- l'i IV przecinajp sig dlay = 0,277;

- II'i Il przecinaja sie dlay = 0,565.

Dla K=1,77, przebieg krzywych wspotczynnikdw przgpnaci spetnia wymagania
regulaminu 13 EKG, w wymaganym zakregie0,15-0,3.

0.87 - -
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0 d.l OI 2 EI;.B 0|.4 EI; 5 0|.6 OI 7
Rys.7 Wykres wspétczynnikdéw przyczépino poszczegdlnych osi w funkcji intensyyano
hamowania (K=1.77)
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Zaleznasé wspotczynnikéw intensywftd hamownia mdiwego do wykorzystania bez
zablokowania ké&adnej osi, od wspoétczynnika przyczefmrzylgowejum (K=1,77).
Wykresys dla calego pojazdu przedstawiono na rys.9.
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Rys. 9 Graniczny wspofczynnik intensysenchamowaniays (caly pojazd) w funkcji
przyczepnéci przylgowejum, K=1,77

Maksymalna intensywrio hamowaniay, jaka mazna osigna¢ na suchej betonowej
nawierzchni wynosi od 0,503 do 0,55.

W celu weryfikacji analiz przeprowadzono badaniautskzndci uktadu hamulca
roboczego Wyniki pomiaréw przy hamulcach zimnyctof@ typu 0) zawarto w tablicy 2.

Tablica 2.

Badania typu 0 hamulca roboczego z silnikiemycztbnym po wprowadzeniu
zmian w uktadzie sterowania hamulca roboczego

Wynik 2z
Pocatkowa pedkosé | pomiaru | Srednie w petni rozwinite Wart_05c dopusz_czalna
hamowania[km/h] drogi op&anienie [m/s2] CITEE] ETTOEIE]
Lp ] w/g Reg. nr 13 [m]
hamowani
" | wymag. az dla ot
w/g Reg. | zmierzonal niepewno zmierzone | “Y™Mag. i predkosci dla.pledk0s0|
. Reg. nr 13 zmierz.
nr 13 $cig [m] wymag.
1 2 3 4 5 6 7 8
1 60 60,3 28,5t 0,3 5%0,1 5,0 36,7 37

Podczas badania nie zaobserwowano blokowania kiétytrsych pojazdu, pojazd
zachowywat prostoliniowy kierunek jazdy. Nie wysbwato zarzucanie pojazdu.

Wspétczynniki wykorzystania przyczefmio

Na rysunku 10 przedstawiono wykres wspoiczynnikdykavzystania przyczepioi (s
w funkcji przyczepnéci przylgowejum (K=1,77).
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Rys.10 Wykres wspotczynnikow wykorzystania przgoggipw funkcji przyczeprai
przylgowejum (K=1.77)

Poréwnujic wykresy wspétczynnikdw wykorzystania przyczefmids na rysunkach 6
i 10, nie wid& znacacej poprawy jakéci hamowania. Natomiast zauiea sg wzrost
wykorzystania przyczepioi, w zakresie nawierzchni o Zigj wartgci przyczepnéci i
spadek na nawierzchniagfiskich. Jest to pmdany dla tego pojazdu kierunek zmian.
Dalsze zwkszanie wspotczynnika K poprawi jalohamowania, niestety nieznacznie.
Poza tym, wspoiczynnik ten raga podnié¢ tylko przez obnienie wydajnéci tylnych
hamulcow, poniewa przednie ju oshgnety swoje maksimum. Spowodowatoby to
obnizenie skuteczniei uktadu hamulcowego.

Radykalr, poprawe jakosci hamowania mma osigna¢ gtéwnie przez obuaenie
srodka masy. Na rys. 11 przedstawiono wykres wspéaltikéw wykorzystania
przyczepnéci s dla pojazdu, o wysokoi srodka masy obabnym o ponad 300 mm (jak
dla pojazdu bazowego, wypasaego w hamulce o wspotczynniku K=1,77).
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Rys.11 Wykres wspotczynnikdw wykorzystania przyogepds dla pojazdu o wysoka
srodka masy obsonym o ponad 300 mm
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Na wykresie (rys. 11), nima zauway¢é wzrost wspoiczynnikdbw wykorzystania
przyczepnéci w catym zakresie przyczepsw przylgowejum.

4. PODSUMOWANIE

Hamulce o wspotczynniku rozdziatu sit hamowania KB dla badanego pojazdu bez
systemu ABS, nieasw stanie zapewdiwymaganej skuteczdoi hamowania (op#nienie 5
m/s), ze wzgédu na blokowanie k6t osi tylnych przy apdeniu 4,4 m/q utrata
statecznéci).

Maksymalny maliwy do zastosowania wspotczynnik K wynosi od 1¢&r 1,95 (stala
korekcja w uktadach sterowania hamulcoéwyoeD do maksimum).

Dla K=1,77, graniczna wyznaczona intensywnohamowaniay na szorstkiej
nawierzchni (bez zrywania przyczegog) wynosi 0,55. W badaniach uzyskano
rzeczywiste opgnieniey = 0,56 do 0,59.

Istnieje maliwos¢ uzyskania wymaganej skutecZob ukladu hamulcowego przy
zachowaniu stateczéc pojazdu, poprzez wyznaczenie optymalnego rohazisit
hamowania na drodze analitycznej jednak jest towkgzanie techniczne o znacznie
gorszych wlasriziach ni stosowanie uktadow ABS.
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